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ABSTRAKT 
 
Cílem této diplomové práce je popsat principy měření střídavého proudu a 
napětí pomocí konvečních a nekonvečních senzorů, u vybraného typu senzoru 
provést návrh obvodu pro digitalizaci signálu. Následně navržený obvod realizovat a 
ověřit jeho parametry. 
Teoretická část práce se týká měření střídavého proudu a napětí pomocí 
Rogowského cívky a napěťového děliče, okrajově popisuje měření pomocí 
přístrojových transformátorů. Popisuje specifické parametry jednotlivých měřicích 
postupů, výhody a nevýhody senzorů, přesnosti, omezení a jiné. Součástí práce je 
návrh měřicího řetězce pro zpracování signálu z proudového a napěťového senzoru, 
zpracováním se rozumí digitalizace analogového signálu  zvoleného senzoru.  
Praktická část se zabývá realizací obvodu pro digitalizaci signálu                     
z proudového senzoru. Navržený obvod je realizován jako AD převodník, který řídí 
mikrokontroler. Na vstupu do AD převodníku dochází k předzpracování signálu         
z proudového senzoru pomocí mikrokontroleru, který zajišťuje funkci automatického 
přepínání jednotlivých měřicích rozsahů. Výstupní digitální data v mikrokontroleru 
jsou přiváděna na DA převodník a také jsou odesílány sériovou linkou k dalšímu 
zpracování pomocí optického kabelu nebo mikroUSB.  
Výstupem této diplomové práce je funkční převodník analogového signálu                     
z proudového senzoru, respektive Rogowského cívky na digitální, reprezentován 
osazenou deskou plošného spoje. V programu LabView je vytvořena aplikace         
pro analýzu naměřených dat.   
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ABSTRACT 
 
The main aim of this thesis is to describe principles of the measuring                
of alternating current and voltage using conventional and unconventional sensors.   
To perform the proposal of the circuit for signal digitalization in selected sensors,     
to realize this circuit and verify its parameters.  
Theoretical part of the work concerns the measuring of alternating current and 
voltage using Rogowski coil and voltage divider, briefly describes the measuring 
using instrument transformers. There are described specific parameters connected 
with measuring principles, advantages and disadvantages of individual measuring 
procedures, precisions, limitations and so on. Part of the work is the proposal            
of measurement chain for signal processing from current and voltage sensor, it means 
digitalization of analogue signal by selected sensor.  
Practical part deals with realization of the circuit for digitalization of the signal 
from current sensor. Proposed circuit is realized as AD converter that is controlled   
by the microcontroller. On the input into AD converter there occurs the 
preprocessing of the signal from current sensor using the microcontroller                
that provides the function of automatic switching of individual measuring range. 
Output digital data in the controller are carried to DA converter and send by serial 
line        to other processing using optical cable or microUSB. 
The output of this thesis is functional converter of analogue signal               
from  current sensor, respectively Rogowski coil, to digital, that is represented         
by installed PCB. In the LabView program is created the application for measured 
data analysis.  
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1. ÚVOD 
S rostoucí životní úrovní a technickým pokrokem stoupá větší zájem               
o  využívání digitálních signálů. Časy masivního rozšíření analogových signálů jsou 
již minulostí, tento fakt v současnosti vyzdvihuje například plošná digitalizace 
televizních signálů, exponenciální růst nabídky digitálních technologií a mnoha 
dalších aplikacích. S digitálním signálem přicházíme neustále do těsného kontaktu, a 
proto stoupá i zájem o využívání tohoto typu signálu pro jeho charakteristické 
vlastnosti. Digitální signál je nezastupitelný nejen v počítačových nebo 
komunikačních systémech, ale také v průmyslových aplikacích. Použití digitálního 
signálu v průmyslových aplikacích je velmi široké, a proto se zaměřme na aplikace 
týkající se pouze senzorů.  
Jedny z mnoha typů senzorů jsou senzory pomocí nichž se měří  střídavý 
proud a napětí. Jako napěťové senzory se používají napěťové děliče, odporový nebo 
kapacitní, pro měření střídavých proudů se například používají přístrojové 
transformátory nebo Rogowského cívky. Ovšem signály z těchto senzorů jsou ryze 
analogového charakteru a je nutné provést digitalizaci výstupního signálu. Úpravou 
analogového signálu na digitální formát, který je vhodný pro přenos na sběrnicích, 
docílíme vzniku tak zvaného inteligentního čidla.  
 Cílem diplomové práce je popsat principy měření střídavých proudů a napětí. 
Dále také poukázat na specifické parametry spojené s principy měření, výhody a 
nevýhody jednotlivých postupů měření, typ výstupních signálů, přesnosti, omezení, 
způsob napájení a jiné. Dalším úkolem je vytvořit rozbor potřebných komponent    
pro realizaci převodníku a nejoptimálnějšího řešení převodu analogového signálu     
na digitální realizovat.  
První část práce se zabývá teoretickým rozborem principů měření střídavého 
proudu a napětí pomocí elektronických transformátorů, Rogowského cívky, 
napěťových děličů a kombinovaných senzorů. Další část pak je věnována návrhu a 
realizaci převodníku. Poslední část se věnuje ověření parametrů navrženého obvodu  
a uvádí kalkulaci pro sériovou výrobu  a možnosti dalšího vývoje měřicího řetězce. 
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2. TEORETICKÝ ÚVOD 
2.1 PŘÍSTROJOVÉ TRANSFORMÁTORY  
Umožňují měřit napětí a proudy v obvodech vn a vvn tak, aby se přitom 
dosáhlo dostatečné přesnosti a spolehlivosti měření, bezpečnosti pro obsluhu, 
galvanického oddělení sekundární strany od primárního vinutí s velkými napětími a 
přepětími.  
V době kdy byly postaveny první rozvodny vn v naší republice, nebyl kladen 
velký důraz na přesnost měření proudů a napětí. S rostoucím technickým pokrokem 
stoupají i nároky na přesnost a dynamičnost měření. 
 
Přístrojové transformátory proudu patří k nejrozšířenějším převodníkům           
pro měření velkých střídavých proudů. Jejich nespornou výhodou je galvanické 
oddělení měřeného a měřicího proudu.  
 
 
Obrázek 2.1 Kabelové přístrojové transformátory pro měření proudu použití 
[7] 
 
Aby však proudové transformátory na svém výstupy poskytovaly signál 
zpracovatelný s dostatečnou přesností, musela by být indukční vazba podpořená 
feromagnetickým jádrem. Vlivem malé citlivosti klasických měřicích přístrojů nesou 
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sebou proudové transformátory po celou svoji dlouhou historii několik nevýhod, 
které se snaží vykompenzovat nekonveční převodníky [5]. 
 
2.2 NEKONVEČNÍ PŘEVODNÍK PROUDU A NAPĚTÍ 
Zařízení vn s ohledem na sekundární digitální techniku, již nepotřebuje 
výkonné převodníky.  
Rozdíl mezi konvečním a nekonvečním převodníkem je v tom, že                        
například u konvečního převodníku (přístrojový transformátor) pro primární napětí 
22kV se transformuje na 100V a dále na napětí 10V. U nekonvenčního převodníku 
(Rogowského cívka, napěťový dělič) se transformuje na napětí 22kV, a poté přímo 
na 10V, přičemž spotřeba digitálního relé je jen několik miliwatů [5]. 
Geometrickou různorodost konvečních a nekonvečních převodníků 
znázorňuje obrázek 2.2.  
 
 
Obrázek 2.2 Proudový (vlevo) a napěťový (vpravo) převodník [8] 
Poznámka:  Na jednotlivých obrázcích je přístrojový transformátor na levé 
straně a senzor na pravé straně obrázku.  
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2.3 ROGOWSKÉHO CÍVKA  
Rogowského cívka je toroidní cívka bez železného jádra umístěná kolem 
primárního vodiče stejným způsobem jako sekundární vinutí v proudovém 
transformátoru. Na rozdíl od něj však výstupní signál z Rogowského cívky není 
proud, ale napětí [1].  
 
 
Obrázek 2.3 Rogowského cívka [2,3] 
 
To znamená, že střídavý proud sledovaného vodiče vytváří kolem sebe 
střídavé magnetické pole, které způsobí indukci napětí ve vodiči toroidní vzduchové 
Rogowského cívky. Výsledné napětí je tak úměrné změně magnetického toku a tedy 
i hodnotě střídavého proudu, který ho vyvolal [2]. 
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Obrázek 2.4 Princip proudového senzoru [1] 
 
Z pohledu magnetického obvodu je cívka s měřeným vodičem spojena 
vzájemnou induktivní vazbou M. Výstupní napětí cívky pak definuje následující 
vztah 2.1. 
 
dt
diUOUT ≈   [V; A, s]     (2.1) 
 
Protože výstupní napětí na Rogowského cívce je dáno derivací primárního 
proudu za čas, dojde k změně fáze signálu. Pro ustálený stav platí fázový posun  
mezi primárním proudem a napětím na Rogowského cívce 90°. U přechodových jevů 
také  dochází k fázovému posunu a je nutné tento posuv eliminovat.  
Nejlepší metodou pro zpracování výstupu cívky je napětí integrovat. Derivace 
primárního proudu se následně integruje a výsledný signál je přímo úměrný proudu 
tekoucím primárním vodičem. Výstupní signál není frekvenčně závislý [2] a  zároveň 
pomocí integrace se dosahuje vysoké přesnosti [9].  
Obrázek č. 2.5 znázorňuje odlišnosti mezi signálem na Rogowského cívce a 
primárním proudem  pro symetrický a asymetrický průběh. 
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Obrázek 2.5 Symetrický (vlevo), asymetrický (vpravo) primární proud a signál 
na Rogowského cívce [9] 
  
Použitím vhodných integrátorů lze použít cívky na měření proudů v rozsahu 
od méně než jednoho ampéru do několika stovek až tisíců kiloampér [2]. Další 
možností integrace je pomocí analogových obvodů, například pasivní a aktivní 
integrátory Jednoduchá a efektivní integrace signálu Rogowského cívky může být 
prováděna i digitálně, tedy zpracováním digitalizovaného signálu v řídicí jednotce 
[9]. Principy integrací jsou blíže popsány v praktické části práce. 
 
 
Obrázek 2.6 Průběhy signálu před a po integraci při asymetrickém primárním 
proudu (vlevo) a při symetrickém (vpravo) [9] 
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2.3.1 Vlastnosti Rogowského cívky  
Magnetizační křivka feromagnetického materiálu listěného jádra umožňuje 
navrhnout proudový transformátor tak, aby pracoval již při malých protékaných 
proudech, celková charakteristika (tzn. závislost magnetické indukce B na intenzitě 
magnetického pole H) je ve velkém rozsahu díky nasycení magnetického obvodu 
výrazně nelineární. Naproti tomu magnetizační charakteristika vzduchového jádra 
Rogowského cívky je lineární v širokém rozsahu proudů [2]. 
Nelinearita magnetizační charakteristiky feromagnetika a vzduchu je 
znázorněna na obrázku 2.5. 
 
Magnetizační 
charakteristika 
feromagnetika 
B[T] Oblast saturace 
Magnetizační 
charakteristika 
vzduchu 
H[A/m] 
 
 
Obrázek 2.7 Magnetizační charakteristiky jader transformátorů [2]  
 
Je patrné, že při určité mezní intenzitě proudu dochází k saturaci nebo také 
ke stavu nasycení u proudových transformátorů. Pro zajištění potřebného rozsahu 
linearity je nutné dostatečně dimenzovat geometrické parametry přístrojového 
transformátu. To má za následek změnu velikosti a současně i hmotnosti 
transformátoru. Dalším nedostatkem je vznik vířivých proudů, které se pak následně 
odstraňují použitím listěných jader transformátorů. 
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Pevné Rogowského cívky mají větší přesnost a stabilitu než ohebné cívky a 
jsou mimořádně odolné proti rušení způsobeným vnějšími magnetickými poli. Jsou 
vhodnější na měření malých proudů a nižších frekvencí než ohebné cívky. Na měření 
proudů se cívky používají společně s vhodným integrátorem, jak už je výše uvedeno, 
ale určitým nedostatkem tohoto řešení je malé výstupní napětí (cca 1 mV/A) [2]. 
 
 
Obrázek 2.8 Vlastnosti proudového senzoru a přístrojového transformátoru [2] 
 
2.3.2 Frekvenční rozsah [2] 
Z pohledu frekvenčního rozsahu je jeho horní hranice určena vlastní 
rezonancí cívky, která závisí na její konstrukci, respektive hodnotách vzájemné 
indukčnosti. Cívky s indukčností 300nH lze použít na měření do nejméně 100kHz. 
Kratší cívky s nižší vzájemnou indukčností (až 30nH) mají horní hranici 
frekvenčního rozsahu vyšší (až 1MHz). Dolní frekvenční limit závisí na vlastnostech 
použitého integrátoru. Ten také určuje proudový rozsah. Při použití vhodných 
integrátorů lze použít ohebné cívky na velmi přesné měření proudů v rozsahu           
od méně než 1A do několika stovek až tisíců kiloampér. 
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2.3.3 Konstrukce Rogowského cívky [2] 
Jedním z častých provedení Rogowského cívky je navinutý vodič na stočený 
prut z křemičité gumy. Zvláštní pozornost je věnována výrobě rovnoměrně stejných 
vinutí, které zajistí vysoký stupeň odolnosti proti rušení ze sousedních vodičů. Cívky 
mohou být potaženy elektrostatickou stínící síťkou a různými ochrannými povrchy 
podle požadavků. 
 
• Bez ochranného povrchu - vhodné na izolované vodiče, cívku lze připevnit 
na místo lepicí páskou a potom obalit ochrannou elektrickou páskou. Je 
nejvíce ohebná.  
• Plastické spletení - poskytuje dobrou mechanickou ochranu beze ztráty 
ohebnosti, ale není vhodné pro použití ve znečištěném prostředí. 
• Tepelně smrštitelné kryty - sice méně ohebné než plastické spletení, ale 
poskytuje lepší ochranu proti nečistotám. 
• Elektrostatická stínící síťka - vhodná na měření velice malých proudů nebo 
tam, kde existuje možnost kapacitních vazeb s VF napětím. Zároveň redukuje 
síťová rušení. Její ohebnost je však nejmenší.  
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2.4 NAPĚŤOVÝ DĚLIČ [1] 
Jedná se o napěťový senzor, který pracuje na principu odporového nebo 
kapacitního napěťového děliče.  
 
2.4.1 Odporový dělič 
Zapojení odporového děliče je znázorněno na obrázku 2.7. Z něho je patrné, 
že se měří úbytek napětí na odporu R2, velikost dělícího poměru je pak daná velikostí 
použitých odporů R1 a R2.  
 
 
Obrázek 2.9 Princip odporového napěťového senzoru [4] 
 
 
Výstupní napětí je přímo úměrné vstupnímu napětí, jak uvádí vztah 2.2. 
 
POUT URR
RU ⋅+= 21
2  [V; Ω, Ω, V]     (2.2) 
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2.4.2 Kapacitní dělič 
Zapojení kapacitního děliče je znázorněno na obrázku 2.8. Opět je patrné, že 
se měří úbytek napětí na C2, velikost dělícího poměru je pak daná velikostí použitých  
kondenzátorů C1 a C2. 
 
 
Obrázek 2.10 Princip kapacitního napěťového senzoru [4] 
 
Výstupní napětí je přímo úměrné vstupnímu napětí, jak uvádí vztah 2.3. 
 
POUT UCC
CU ⋅+= 21
1  [V; F, F, V]     (2.3) 
 
Použití kapacitních napěťových děličů má za úkol vyloučit obtíže, které 
vznikají u kapacitního převodníku napětí paralelním spojením kapacity s induktivním 
převodníkem, a proto se používají čistě kapacitní děliče napětí. 
Homogenní kapacitní dělič, jehož všechny snímané veličiny mají stejný 
fázový úhel, dokáže zpracovávat libovolný snímaný průběh [6].  
Výhodou těchto děličů je nižší výstupní výkon něž u konvečních převodníků, 
i proto se používají například pro napájení moderních ochran s nízkou spotřebou.  
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2.5 KOMBINOVANÉ SENZORY [1] 
 
Novým řešením pro měření proudů a napětí nutných pro jištění a 
monitorování v energetických systémech vysokého napětí jsou senzory. Senzory 
spočívající na alternativních principech byly zavedeny jako následovníci klasických 
induktivních přístrojových transformátorů pro dosažení snížení velikosti, zlepšení 
provozních vlastností a z důvodu lepší standardizace. Tyto principy jsou známé již 
dlouhou dobu, ale až nyní, se zavedením univerzálních elektronických relé, je možno 
využít výhodných vlastností senzorů založených na těchto principech. 
 
 
Obrázek 2.11 Kombinovaný senzor [1] 
 
Protože jsou snímací prvky výrazně menší a stejné prvky se dají použít jak 
pro měřící tak i pro jistící účely. Mohou být proudové a napěťové senzory snadno 
zakomponovány do jednoho zařízení, kombinovaného senzoru, stále menšího        
než konvenční proudový transformátor. Tyto kombinované senzory se v ABB 
vyrábějí například s označením KEVCD (kombinované elektronické proudové 
napěťové zařízení). 
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Připojovací 
terminály Epoxidová výplň  
Primární vodič 
Napěťový senzor 
Výstupy senzoru 
Proudový senzor 
 
Obrázek 2.12 Vnitřní struktura Kombinovaného senzoru [4] 
 
Typické parametry, respektive přesnosti kombinovaného senzoru jsou 
zobrazeny na obrázku 2.11. Jedná se o příklad  senzoru s jmenovitým rozsahem      
80-1250A a třídou přesnosti TP = 1. 
 
Obrázek 2.13 Přesnosti senzoru [1] 
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2.6 DIGITÁLNÍ MĚŘENÍ A PŘEVODNÍKY[6] 
Digitální měření a převodníky jsou také označovány jako ITU (Instrument 
Transformer Unit).  
V komunikační struktuře, která má architekturu v podobě sériových systémů 
sběrnic, jsou přenášená data k dispozici všem účastníkům. K tomu postačuje pouze 
jediný senzor proudu a napětí pro každou fázi. Výhodou tohoto digitálního 
zpracování signálu je malá spotřeba výkonu vstupních prvků v procesních modulech. 
Procesní modul ITU může zpracovávat signály konvenčních měřičů, 
nekonvenčních a optických senzorových systémů a následně je digitalizovat. Tento 
postup umožňuje modulární konstrukce, přičemž vstupy jsou přizpůsobovány 
příslušným senzorům.  
Například jedním modulem je možné snímat napětí a proud jednoho pole 
současně a po časové prodlevě dále zpracovávat. Blokové schéma tohoto modulu 
znázorňuje obrázku 2.12. 
 
Proudový senzor 
Fáze L1 
ITU PCU Napěťový 
senzor 
 
Procesní sběrnice 
Obrázek 2.14 Příklad zapojení modulu ITU [6] 
 
Získaná data pak mohou být přenášena interní přístrojovou sběrnicí pomocí 
PCU, poté přenést tyto informace na procesní sběrnici k dispozici dalším uživatelům. 
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2.7 ZHODNOCENÍ SENZORŮ 
Porovnáním s proudovými transformátory, které se masivně používaly a 
používají pro měření střídavých proudů, se Rogowského cívky uplatňují ve větší 
míře. Jedna z podstatných výhod je princip měření - galvanické oddělení měřeného a 
měřicího obvodu a mnoho dalších. 
Všechny uvedené obecné nevýhody proudových transformátorů se při jejich 
aplikaci v jisticích a monitorovacích obvodech projevují velmi znatelně. Z pohledu 
jištění dochází k již zmiňované saturaci feromagnetického jádra. To se projevuje 
hlavně při větších proudech (obvykle poruchových), které musí být měřeny s určitou 
přesností v co nejkratším okamžiku. Rovněž geometrické rozměry a hmotnost  mají 
vliv na výběr a použití jednotlivých proudových transformátorů.    
 
Výhody senzorů [3] 
• velký rozsah měřených hodnot 
• lineární charakteristika bez hystereze a „kolena“ 
• možnost měření vysokých nadproudů 
• vyloučení nebezpečné ferorezonance 
• zkrat nebo přerušení sekundárních obvodů bez následků 
• možnost kombinace proudového a napěťového senzoru v jednom přístroji 
• nízká hmotnost 
• jednoduché připojení pomocí koaxiálního konektoru 
 
Nevýhody senzorů[3] 
• možnost připojení pouze do jediného zařízení 
• senzorem nelze nahradit více-jádrové přístrojové transformátory 
• senzor musí být poměrné blízko terminálu (připojovací kabel max.  délky 7,5m) 
• nejnižší jmenovitý primární proud může být 80A 
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2.7.1 Shrnutí 
V tabulce 2.2  jsou uvedeny typické vlastnosti obvodů měřicích  střídavý 
proud a napětí v prostředí vysokého napětí. 
 
 Tabulka 2.1 Vlastnosti obvodů měřicích  střídavý proud a napětí pro vn [6] 
Vlastnosti Nízkosignálový převodník proudu Rogowského cívka Odporový dělič 
Popis 
   
Přenosová 
funkce 
převodníky s interní 
zátěží R 
U2~i1 
U2= k* i1(t)*ith 
k=faktor převodu 
ith=termický mezní 
proud 
Cívka s neferomagnetickým jádrem 
U2~di1/dt 
Pro vysokou impedanci (z→∞), 
U2≈M*di1/dt 
M=vzájemná indukčnost 
LF=rozptylová indukčnost 
L=indukčnost cívky 
Z=zatěžovací impedance 
RT=odpor vedení a vinutí 
R=vyrovnávací odpor 
Odporové dělení 
napětí 
U2~U1 
u2(t)= 
U1(t)*R2/(R1+R2) 
 
Pracovní 
rozsah 
Lineární přenos až 
k termickému meznímu 
proudu 
Lineární přenos do všech zkratových 
proudů v oblasti vn 
Lineární dělení 
v celém rozsahu 
Chyby 
měření Hodnota 0,1% <1%(0,2% s kompenzací) 
<1%(0,2% s 
kompenzací) 
Šířka 
pásma 15Hz-60Hz až kHz 15Hz-60Hz až MHz 
15Hz-60Hz až 
kHz 
Citlivost 
vůči mag. 
pole 
Necitlivý Citlivý - 
Vliv 
teploty Extrémně nízký Obvyklá kompenzace Velmi nízká 
Geometrie Libovolný tvar Toroid Libovolný tvar 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
+ 
26 
3. NÁVRH PŘEVODNÍKU 
Činnost převodníku spočívá v převodu analogového signálu na digitální a 
zpětně na analogový. Vstupní signál do tohoto převodníku je výstupem z napěťového 
senzoru reprezentovaného napěťovým děličem nebo z proudového senzoru 
reprezentovaného Rogowského cívkou. 
 
 
3.1  NÁVRH PŘEVODNÍKU PRO PROUDOVÝ SENZOR  
 
Návrh celého měřicího řetězce znázorňuje blokové schéma zobrazené          
na obrázku  3.1. Ten se skládá z Rogowského cívky, která je připojena na příslušné 
impedanční přizpůsobení. Výstupní signál z tohoto bloku se zpracuje pomocí 
napěťového děliče a zesilovače. Dalším blokem je mikrokontroler, který zastává 
funkci A/D převodníku, řízení přepínače rozsahů, respektive zesílení a děliče, také  
zajišťuje komunikaci s dalším nadřazeným prvkem. Ten zpracovává příchozí data a 
softwarově je upravuje (softwarová integrace). Výstupní signál je odeslán na displej, 
který udává aktuální protékající proud. Poté následuje D/A převodník. Výstupem 
z něho je pak opět analogový signál, který udává velikost primárního proudu tekoucí 
vodičem.    
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Napěťový 
dělič a 
zesilovač
Impedanční 
přizpůsobení 
μP 
 
Obrázek 3.1 Návrh převodníku pro proudový senzor 
 
 
 
 
 
Přepínač 
rozsahů 
Rogowského 
cívka 
Analogový signál 
Digitální signál 
μP 
D/A ∫ Analogový vstup do referenční jednotky 
Displej 
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3.2 NÁVRH PŘEVODNÍKU PRO NAPĚŤOVÝ SENZOR 
Návrh celého měřicího řetězce znázorňuje obrázek  3.2. Ten se skládá 
z napěťového děliče, který je připojen na příslušné impedanční přizpůsobení. Výstupní 
signál s tohoto bloku se zpracuje pomocí napěťového děliče a zesilovače. Další bloky 
jsou obdobné, ale již bez integrace. Výstupem z něho je pak opět analogový signál, 
který udává velikost napětí na primárním vodiči. 
 
 
Impedanční 
přizpůsobení 
Napěťový 
dělič a 
zesilovač
μP 
Přepínač 
rozsahů 
Analogová signál 
Digitální signál 
Napěťový 
dělič 
μP 
μP D/A 
Displej 
Analogový vstup do 
referenční jednotky 
 Obrázek 3.2 Návrh převodníku pro napěťový senzor 
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4. ZÁVĚR 
Cílem diplomové bylo navázat na semestrální práce, které popisují principy 
měření střídavých proudů a napětí, jejich specifické parametry, výhody a nevýhody 
jednotlivých postupů měření, typy výstupních signálů, přesnosti, omezení a jiné. 
Dále u vybraného typu senzoru provést návrh obvodu pro digitalizaci signálu a 
následně navržený obvod realizovat a ověřit jeho parametry. 
 V teoretické části práce jsou stručně uvedeny obecné poznatky a zákonitosti 
měření střídavých proudů a napětí v oblasti vysokého napětí pomocí konvečních a 
nekonvenčních snímačů. Zahrnuje metody měření pomocí přístrojových 
transformátorů, Rogowského cívek, napěťových děličů a kombinovaných senzorů, 
dále také specifikuje vlastnosti jednotlivých měřicích postupů. Součástí je návrh 
obvodu pro digitalizaci signálu z napěťového a proudového senzoru.  
Z důvodu složitosti byl zvolen pro realizaci proudový senzor, respektive 
Rogowského cívka, která má komplikovanější zpracování signálu. Navržený obvod 
se tedy může jednoduše transformovat na různé typy snímačů, které mají napěťový 
výstupní signál. Podle technické specifikace zadání byl vytvořen výběr vhodných 
komponent pro realizaci. Navržený obvod je tvořen napěťovým děličem, 
zesilovačem, přepínačem, mikrokontrolerem a obvody pro zpracování dat. 
Tento obvod byl navrhován tak, aby zajistil bezproblémové měření dat a 
vytvořil jednoduchou komunikaci. Výstupem této diplomové práce je funkční 
převodník analogového signálu z proudového senzoru, respektive Rogowského cívky 
na digitální, reprezentován osazenou deskou plošného spoje. Dále tento obvod 
umožňuje digitalizovaný signál pomocí sériové komunikace odesílat k dalšímu 
zpracování  v nadřazeném systému. 
Zadání diplomové práce bylo splněno v celém rozsahu. Byly ověřeny 
parametry digitalizovaného signálu pomocí DA převodníku a odesílaných dat 
sériovou linkou. Návrh integrátoru v mikrokontroleru byl pouze teoretický, ale 
hardwarová integrace, respektive pasivní integrátor, zde byl použit na průběh z DA 
převodníku. Softwarová integrace nebyla implementována na čip mikrokontroleru 
z důvodu výpočtové náročnosti. Nejoptimálnější možností integrace je ve vyšším 
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stupni zpracování dat. Dále byla nad rámec práce vytvořena softwarová aplikace 
v programu LabView pro analýzu naměřených dat. Vytvořená aplikace umožňuje 
zpracování dat odesílaních sériovou linkou z mikrokontroleru, probíhá zde 
dekódování odeslaných bytových slov, z kterých se provádí analýza a vykreslení     
do grafu. Podle pokynů zadavatele byla vytvořena cenová kalkulace prototypu a 
sériově vyráběných obvodů. Navržený obvod odpovídá představám zadavatelské 
firmy, tedy je vytvořen prototyp pro zpracování signálů z proudových nebo 
napěťových senzorů. Z ohledem na  dosažené vlastnosti navrženého obvodu by měla 
být provedena hlubší analýza za účelem zlepšení parametrů obvodu.  
V návaznosti na tuto myšlenku by mohl  být vytvořen výší stupeň hardwaru a 
softwaru, který by zajišťoval plnohodnotnou komunikaci s vyšší úrovní podle 
požadavku zadavatele, například dle normy IEC 60044-8 nebo IEC 61850-9-2. 
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SEZNAM ZKRATEK 
 
Zkratka Popis  
VN Vysoké napětí 
VVN Velmi vysoké napětí 
VF Vysokofrekvenční 
RC Rogowského cívka 
KEVCD Elektronický přístroj pro měření napětí a proudu  
TP Třída přesnosti 
ITU Instrument Transformer Unit 
PCU Výpočetní jednotka 
MCU Mikrokontroler 
ppm Parts per million 
TTL Transistor-Transistor Logic 
CMOS Complementary Metal–Oxide–Semiconductor 
PDA Personal Digital Assistent 
MR Měřicí rozsah 
AD Analog Digital 
DA Digital Analog 
OZ Operační zesilovač 
SPI Serial Peripheral Interface 
USB Universal Serial Bus  
LED Light-Emitting Diode 
FFT Fast Fourier Transform 
SINAD Odstup signál šum 
I2C Inter-Intagrated Circuit 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
 
Symbol Jednotka Popis 
IP A Primární proud 
Ith A Krátkodobý tepelný proud 
Icth A Dlouhodobý tepelný proud 
UP V Primární napětí 
UPP V Napětí špička-špička 
URMS V Efektivní hodnota napětí 
Uout V Výstupní napětí senzoru 
UMCU V Napětí na vstupu MCU 
UREF V Referenční napětí 
URC V Napětí na RC 
aU - Zesílení 
R Ω Odpor 
Z Ω Impedance 
L H Indukčnost 
C F Kapacita 
B T Magnetická indukce 
H A/m Intenzita mag. pole 
f Hz Frekvence 
fF Hz Fundamentální frekvence 
fVZ Hz Vzorkovací frekvence 
T s Perioda 
TVZ s Perioda vzorkování  
Ω0 Hz Frekvence zlomu 
 
Poznámka: 
Skalární veličiny  - kurzíva (například R, L, C) 
Vektorové veličiny  - tučně (například B, H) 
